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(57) Heizkraftwerk aufweisend ein Blockheizkraft- von einem Blockheizkraftwerk (30) an die Umgebung ab-
werk (30), eine Warmepumpe (24) und einen Stromspei- gegebene Abwarme mit einer Temperatur von weniger
cher (18), in welchem der mittels des Blockheizkraft- als 40°C als Warmequelle einem Verdampfer (41) einer
werks (30) erzeugte Strom speicherbar ist, sowie Ver- Warmepumpe (24) zugefihrt wird.

fahren zum Betrieb eines Heizkraftwerks, bei welchem
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Heizkraftwerk gemafn
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren
zum Betrieb eines Heizkraftwerks.

[0002] Blockheizkraftwerke sind in verschiedenen Va-
rianten fir sich genommen bekannt, ebenso Warme-
pumpen. Ublicherweise werden Blockheizkraftwerke
entweder warmegefiihrt oder stromgefiihrt betrieben und
erzeugen stets Warme und Strom. Bei einem warmege-
fuhrten Betrieb wird gerade so viel Warme erzeugt, wie
zum Beheizen des Gebdudes benétigt wird. Der zugleich
anfallende elektrische Strom wird vorzugsweise im Ge-
baude verbraucht oder in ein externes Stromnetz einge-
speist. Bei einem stromgefiihrten Betrieb hingegen wird
gerade so viel Strom erzeugt wie aktuell im Gebaude
bendtigt wird. Die zugleich anfallende Warme kann zwar
genutzt werden, doch ist sie in den meisten Fallen zu
grol} oder zu gering.

[0003] Elektrisch betriebene Warmepumpen kénnen
als Heizungs- oder Kiihlanlagen eingesetzt werden. Fir
ihren Betrieb werden elektrischer Strom und Umge-
bungswarme aus der Luft oder dem Erdreich bendtigt.
Sofern die Warmepumpe zur Kihlung eines Gebaudes
eingesetzt wird, kann der bendtigte Strom im Regelfall
mittels photovoltaischer Anlagen regenerativ am Ver-
brauchsort oder in dessen Nahe erzeugt werden. Wird
die Warmepumpe zu Heizzwecken eingesetzt, so steht
gerade in Zeiten erhdhten Heizbedarfs, also insbeson-
dere in den Wintermonaten, haufig nicht genligend aus
regenerativen Quellen lokal erzeugter Strom zur Verfi-
gung.

[0004] Vor dem geschilderten Hintergrund liegt der
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Heiz-
kraftwerk zur Verfligung zu stellen, welches flexibel und
mit hohem Wirkungsgrad betrieben werden kann.
[0005] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Heizkraft-
werk mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0006] Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein verbessertes Verfahren zum Betrieb eines
Heizkraftwerks bereitzustellen.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des nebengeordneten, unabhangi-
gen Verfahrensanspruchs.

[0008] Vorteilhafte Weiterbildungen sind jeweils Ge-
genstand abhangiger Unteranspriiche.

[0009] Das erfindungsgemalie Heizkraftwerk weistein
Blockheizkraftwerk sowie eine Warmepumpe auf. Ferner
istein Stromspeicher vorgesehen, in welchem der mittels
des Blockheizkraftwerks erzeugte Strom speicherbar ist.
[0010] Miteinem solchen Heizkraftwerk kann jederzeit
sofort Energie in Form von elektrischem Strom oder War-
me bereitgestellt werden. Die Bereitstellung von Strom
und Warme kann dabei jeweils genau entsprechend dem
aktuellen Bedarf erfolgen. Infolgedessen ermdglicht es
das erfindungsgemalRe Heizkraftwerk, am Regelener-
giemarkt teilzunehmen. Im Winter bedeutet dies, dass
man bei Warmebedarf entscheiden kann, ob Strom aus
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einem externen Netz bezogen wird und Warme mittels
der Warmepumpe bereitgestellt wird oder ob mittels des
Blockheizkraftwerks die bendtigte Warmemenge er-
zeugt und der parallel generierte Strom in ein externes
Netz eingespeist wird. Dem Strombezug aus einem ex-
ternen Netz wiirde man dabei Vorrang einrdumen, wenn
niedrige oder sogar negative Strompreise aufgerufen
werden, also ein Uberangebot an elektrischem Strom in
dem externen Netz vorliegt. Im Sommer kénnen zudem
mittels des Stromspeichers Lastspitzen ausgeglichen
werden.

[0011] Eine weitgehende bis hin zur vollstdndigen Au-
tarkie von Energieverteilungsnetzen kann vergleichswei-
se aufwandsguinstig realisiert werden, sodass derartige
Heizkraftwerke vorteilhaft als Insellésungen eingesetzt
werdenkdnnen. BeiWarmepumpenheizanlagen werden
bislang haufig Spitzenlastwarmeerzeuger, im Regelfall
elektrische Heizstdbe oder kleinere Brenner, vorgese-
hen, um auch in Spitzenlastzeiten die benétigte Warme-
menge bereitstellen zu kdnnen. Bei dem erfindungsge-
mafen Heizkraftwerk konnen diese Spitzenlastwar-
meerzeuger entfallen, da die vorhandenen Warmeerzeu-
ger parallel betrieben werden kénnen.

[0012] Das erfindungsgemale Heizkraftwerk bietet ei-
ne erhdhte Betriebssicherheit aufgrund von Redundanz-
effekten. So kann bei Ausfall von entweder Warmepum-
pe oder Blockheizkraftwerk weiterhin Warme und Strom
bereitgestellt werden und die Zeit bis zur ProblemIdsung
Uberbriickt werden.

[0013] Als Stromspeicher kann insbesondere ein
Stromspeicher eines Elektrofahrzeugs vorgesehen sein.
Bevorzugt ist ein solcher Stromspeicher eines Elektro-
fahrzeugs als zusatzlicher Stromspeicher vorgesehen,
um auch bei Abwesenheit des Elektrofahrzeugs eine hin-
reichende Flexibilitdt zu gewahrleisten. Dient der Strom-
speicher eines Elektrofahrzeugs als zuséatzlicher Strom-
speicher, kann die Kapazitat des stationdren Stromspei-
chers geringer ausgelegt werden. Eine Ladeleistung fur
den Stromspeicher des Elektrofahrzeugs kann stufenlos
vorgegeben werden.

[0014] In dem Blockheizkraftwerk kann als Verbren-
nungsmotor ein Sterlingmotor vorgesehen werden. Die-
ser bietet eine groRe Flexibilitdt hinsichtlich der Brenn-
stoffwahl. Vorzugsweise sind der Verbrennungsmotor
und ein Kompressor der Warmepumpe in einer reversib-
len Sterling-Maschine integriert.

[0015] Besonders bevorzugt sind der Verbrennungs-
motor des Blockheizkraftwerks und der Kompressor der
Warmepumpe als Linearmaschinen ausgefihrt, insbe-
sondere als gekoppelte Freikolben-Lineareinheit. Diese
kann als Lineargenerator oder als Linearmotor betrieben
werden. Alle beweglichen Teile hierin sind lineare Bau-
teile, sodass fur Linearmaschinen bekannte Vorteile ge-
nutzt werden kdnnen.

[0016] Alternativ kann anstelle eines Verbrennungs-
motors eine Brennstoffzellenvorrichtung vorgesehen
sein. Dies hat sich insbesondere im Betrieb des Heiz-
kraftwerks mit Wasserstoff als Energietrager als vorteil-
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haft erwiesen. Die Brennstoffzellenvorrichtung kann
grundsatzlich reversibel als Elektrolyseur eingesetzt
werden.

[0017] Das erfindungsgemafe Heizkraftwerk ist flexi-
bel und aufwandsginstig an geadnderte Nutzeranforde-
rungen anpassbar. Hierfiir bestehen vielfaltige Optionen.
Insbesondere kann der Stromspeicher vergrofRert oder
in der Warmepumpe ein anderer Kompressortyp verbaut
werden. Alternativ kann indem Motor des Blockheizkraft-
werks dessen Drehzahl angepasst, beispielsweise er-
héht, werden. Eine einfache Erweiterbarkeit ist somit ge-
geben. Zudem kann mittels der Warmepumpe im Be-
darfsfall, insbesondere im Sommer, gekuhlt werden.
[0018] Vorteilhafterweise istein Wechselrichter vorge-
sehen, Uber welchen das Heizkraftwerk mit einem inter-
nen Stromnetz und/oder einem externen Stromnetz ver-
bindbar ist. Der Begriff des externen Stromnetzes be-
zeichnet dabei ein gebdudelbergreifendes Versorger-
netz eines Energieversorgers, wahrend es sich beieinem
internen Stromnetz um ein gebaudeinternes Stromnetz
handelt. In diesem Fall kann die Anbindung des Block-
heizkraftwerks und genauer dessen Stromgenerators an
das externe oder interne Stromnetz iber den Wechsel-
richter erfolgen. Eine aufwandige Netzsynchronisierung
des Blockheizkraftwerks kann infolgedessen entfallen.
[0019] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsvariante ist
ein Verdampfer der Warmepumpe thermisch an eine
Umgebungsluft des Heizkraftwerks gekoppelt, sodass
von dem Blockheizkraftwerk an die Umgebungsluft ab-
gefuhrte Abwarme des Blockheizkraftwerks als Warme-
quelle fiir die Warmepumpe nutzbar ist. Die Warmepum-
pe ist in diesem Fall bevorzugt in demselben Raum wie
das Blockheizkraftwerk angeordnet. Gerduschentwick-
lungen, wie sie bei bislang Ublichen, im Auflenbereich
angeordneten Luft-Wasser-Warmepumpen entstehen,
entfallen somit.

[0020] Vorteilhafterweise ist die Warmepumpe in ver-
tikaler Richtung Gber dem Blockheizkraftwerk angeord-
net. Auf diese Weise kann die von dem Blockheizkraft-
werk an die Umgebungsluft abgefliihrte Abwarme effizi-
ent dem Verdampfer der Warmepumpe zugefiihrt wer-
den.

[0021] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsvariante ist
eine zusatzliche Stromerzeugungsvorrichtung vorgese-
hen, welche mit dem Wechselrichter verbunden ist. Hier-
bei kann es sich beispielsweise um eine Photovoltaikan-
lage, eine Windkraftanlage oder eine Wasserkraftanlage
handeln. Vorzugsweise ist eine Photovoltaikanlage als
zuséatzliche Stromerzeugungsvorrichtung vorgesehen.
Auf diese Weise kann die erforderliche Jahreslaufleis-
tung des Blockheizkraftwerks deutlich reduziert werden,
typischerweise auf 1.000 bis 2.000 Betriebsstunden. In-
folgedessen kann ein einfacherer und glinstigerer Gas-
motor verwendet werden, was sich vorteilhaft auf den fir
das Heizkraftwerk erforderlichen Fertigungsaufwand
auswirkt. Die Photovoltaikanlage ist als Komponente des
erfindungsgemaRen Heizkraftwerks ebenfalls einfach
erweiterbar und an geéanderte Nutzerbedirfnisse an-
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passbar, beispielsweise durch Installation einer Photo-
voltaikanlage mit groRRerer oder zusatzlicher Leistung.
[0022] Vorzugsweise ist der mittels der zusatzlichen
Stromerzeugungsvorrichtung erzeugte Strom in dem
Stromspeicher speicherbar. Auf diese Weise ergibt sich
die grolRtmdgliche Flexibilitat fir den Betrieb des Heiz-
kraftwerks.

[0023] Vorteilhafterweise ist die Warmepumpe mit in
dem Stromspeicher gespeicherten Strom betreibbar.
Gegebenenfalls erfolgt zuvor eine Umsetzung des ge-
speicherten Stroms unter Verwendung des Wechselrich-
ters.

[0024] Vorzugsweise ist das Heizkraftwerk modular
aufgebaut und weist folgende Module auf: ein Blockheiz-
kraftmodul, welches das Blockheizkraftwerk enthalt, ein
Warmepumpenmodul, welches die Warmepumpe ent-
halt, ein Elektrikmodul, welches den Stromspeicher ent-
hélt, sowie ein Steuerungsmodul, welches eine Steue-
rung des Heizkraftwerks enthalt und mittels Steuerleitun-
gen mit dem Warmepumpenmodul, dem Blockheizkraft-
modul und dem Elektrikmodul verbunden ist. Sofern ein
Wechselrichter vorgesehen ist, ist dieser vorzugsweise
in dem Elektrikmodul angeordnet. Die modulare Bauwei-
se hat sich in der Praxis bewahrt und vereinfacht Trans-
port, Aufbau- sowie Wartungsarbeiten.

[0025] Vorzugsweise ist ein Warmespeicher vorgese-
hen, in welchem Warme aus einem Kihlkreislauf des
Blockheizkraftwerks sowie mittels der Warmepumpe er-
zeugte Warme speicherbar ist. In Kombination mit dem
Stromspeicher ermoglicht es der Warmespeicher, den
Betrieb des Heizkraftwerks zu optimieren. Die Optimie-
rung kann dabei nach Wahl im Hinblick auf Energieeffi-
zienz, Verschlei oder Wartungsintensitat erfolgen. Be-
sonders bevorzugt ist der Warmespeicher als Schichten-
leitspeicher ausgefiihrt.

[0026] Vorteilhafterweise weist das Heizkraftwerk ei-
nen Abgaswarmetauscher auf, mittels welchem in Abga-
sen des Blockheizkraftwerks enthaltene Warme auf ein
Warmetradgermedium Ubertragbar ist, wobei die auf das
Warmetrdgermedium Ubertragene Warme mittels des
Warmetradgermediums zumindest teilweise dem Warme-
speicher zufiihrbar ist. Auf diese Weise kann im Idealfall
ein Gesamtwirkungsgrad von 100 Prozent des einge-
setzten Brennstoffs, beispielsweise Erdgases, realisiert
werden. Ein Raum, in welchem das Heizkraftwerk auf-
gestelltist, erwarmt sich sodann nicht. Dies ist insbeson-
dere dann realisierbar, wenn Wasserstoff als Energietra-
ger im Blockheizkraftwerk verwendet wird. Lédsst man die
Gewinnung von Warme aus der Umgebung mittels der
Warmepumpe in die Wirkungsgradberechnung einflie-
Ren, so kénnen bei Verwendung des Abgaswarmetau-
schers 180 Prozent der eingesetzten Brennenergie als
Strom bzw. Warme bereitgestellt werden. Ist zudem eine
Photovoltaikanlage vorgesehen, und ldsst man die
Stromerzeugung mittels dieser Photovoltaikanlage in die
Berechnung einflieRen, so kénnen ca. 360 Prozent der
eingesetzten Brennstoffenergie als Strom oder Warme
bereitgestellt werden.
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[0027] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltungsvariante
ist in einem Verdampfer der Warmepumpe abgekuhlte
Luft dem Blockheizkraftwerk als Ansaugluft zufiihrbar.
Unter Ansaugluftim vorliegenden Sinne ist dabei die Luft
zu verstehen, die an einem in dem Motor des Blockheiz-
kraftwerks ablaufenden Prozess der Umsetzung eines
Energietragers, insbesondere einem Verbrennungspro-
zess, teilnimmt und dem Blockheizkraftwerk zu diesem
Zweck zugefuhrt wird. Die Effizienz von in dem Block-
heizkraftwerk ablaufenden Umsetzungsprozessen, ins-
besondere Verbrennungsprozessen, kann auf diese
Weise erhéht werden. Zudem kann bei aufgeladenen
Motoren eine Ladeluftkiihlung realisiert werden. Alterna-
tiv besteht die Moglichkeit, die Ansaugluft unter Verwen-
dung eines Warmetauschers mittels der in dem Ver-
dampfer abgekihlten Luft zu kiihlen.

[0028] Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Betrieb
eines Heizkraftwerks sieht vor, das von einem Blockheiz-
kraftwerk an die Umgebung abgegebene Abwarme mit
einer Temperatur von weniger als 40°Celsius als War-
mequelle einem Verdampfer einer Warmepumpe zuge-
flhrt wird.

[0029] Aufdiese Weise kann das Heizkraftwerk beson-
ders effizient betrieben werden. Die Warmepumpe kann
im Gebaudeinnern aufgestellt werden, sodass im Aul3en-
bereich keine Betriebsgerausche entstehen.

[0030] Vorzugsweise wird dem Verdampfer von dem
Blockheizkraftwerk an die Umgebung abgegebene Ab-
warme mit einer Temperatur von weniger als 40°Celsius
als Warmequelle zugefiihrt. Dies ermoglicht eine beson-
ders effiziente Verfahrensfiihrung.

[0031] Bei einer vorteilhaften Verfahrensvariante wird
das Blockheizkraftwerk mittels eines Kihlkreislaufs ge-
kihltund auf diese Weise abgefiihrte Warme einem War-
mespeicher zugefiihrt oder es wird Warme aus Abgasen
des Blockheizkraftwerks aufgenommen und dem War-
mespeicher zugeflhrt. Inbeiden Fallen kann die Effizienz
des Heizkraftwerks verbessert werden. Besonders be-
vorzugt wird daher das Blockheizkraftwerk mittels des
Kuhlkreislaufs gekiihlt und auf diese Weise abgefiihrte
Warme dem Warmespeicher zugefihrt und dartber hi-
naus die Warme aus den Abgasen des Blockheizkraft-
werks aufgenommen und dem Warmespeicher zuge-
fuhrt.

[0032] Bei einer vorteilhaften Verfahrensvariante wird
das Blockheizkraftwerk vor dessen Start vorgewarmt.
Dies erfolgt, indem ein in seinem Kihlkreislauf enthalte-
nes Kihimedium erwarmt und durch das Blockheizkraft-
werk geleitet wird. Auf diese Weise werden Kaltstarts
vermieden und die Verfahrenseffizienz verbessert. Zum
Zwecke des Erwarmens des Kiihimediums wird vorzugs-
weise Warme aus dem Warmespeicher auf das Kiihime-
dium Ubertragen.

[0033] Vorteilhafterweise wird in dem Verdampfer der
Warmepumpe abgekihlte Luft dem Blockheizkraftwerk
als Ansaugluft zugefiihrt. Der Begriff der Ansaugluft ist
dabeiin der oben erlduterten Weise zu verstehen. Mittels
dieser Verfahrensweise kann die Effizienz des Block-
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heizkraftwerks verbessert und eine Ladeluftkiihlung rea-
lisiert werden.

[0034] Vorteilhafterweise wird anhand von Wetterpro-
gnosen ein zu erwartender Strom- und/oder Warmebe-
darf ermittelt. In Abh&angigkeit von den ermittelten Strom-
und/oder Warmebedarfen wird sodann zumindest ein
Prozess aus einer Gruppe durchgefiihrt, welche besteht
aus einem Aufladen eines Stromspeichers, einem Auf-
laden eines Warmespeichers und einem Vorbereiten ei-
nes Starts des Blockheizkraftwerks. Auf diese Weise
kann das Heizkraftwerk besonders effizient und voraus-
schauend betrieben werden. So wird beispielsweise bei
einer vorhergesagten Kaltfront der Warmespeicher auf-
geladen. Bei vorhergesagtem Regen hingegen erfolgt
ein Aufladen des Stromspeichers aufgrund des vorher-
sehbaren Ertragsausfalls der Photovoltaikanlage bei ein-
setzendem Regen. Vorzugsweise werden weitere Infor-
mationen fir die Ermittlung der zu erwartenden Strom-
und/oder Warmebedarfe eingesetzt. Beispielsweise
kann zu diesem Zweck in vorteilhafter Weise auf Verhal-
tensmuster der Nutzer zurlickgegriffen werden. Zur Er-
fassung und Auswertung dieser Verhaltensmuster kdn-
nen Algorithmen des selbststandigen Lernens in dem
Heizkraftwerk und seiner Steuerung implementiert wer-
den. Weiterhin kdnnen zukiinftige, vorhersehbare Ver-
brauchsdaten von Geraten wie Waschmaschinen, Spiil-
maschinen oder anderen beriicksichtigt werden. Ferner
kénnen bei der Durchfiihrung der oben genannten Pro-
zesse und der Entscheidung, welcher dieser Prozesse
durchgefihrt wird, Preisdaten des Energiemarktes, ins-
besondere das Vorliegen positiver oder negativer Strom-
preise, beriicksichtigt werden. Dies ist fur die oben be-
schriebene Teilnahme am Regelenergiemarkt vorteil-
haft. Das Vorbereiten eines Starts des Blockheizkraft-
werks kann, unter anderem, das Vorwarmen des Block-
heizkraftwerks vor dessen Start umfassen.

[0035] Zum Zwecke der Ermittlung zu erwartender
Strom- und/oder Warmebedarfe kann das Heizkraftwerk
in vorteilhafter Weise mit intelligenter Gebaudetechnik,
welche teilweise als Smart-Grid bezeichnet wird, kom-
munizieren. Auf diese Weise kdnnen komfortabel zu er-
wartende Verbrauchsdaten wie beispielsweise Stroman-
forderungen von Spilmaschinen oder Waschmaschinen
erhalten werden. Zudem kénnen Schnittstellen fir Fern-
zugriffe auf das Heizkraftwerk und dessen Steuerung be-
reitgestellt werden.

[0036] Das erfindungsgemale Verfahren und dessen
Weiterbildungen kann vorteilhaft zum Betrieb des erfin-
dungsgemalen Heizkraftwerks verwendet werden.
[0037] Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Fi-
guren naher erlautert. Soweit zweckdienlich, sind hierin
gleichwirkende Elemente mit gleichen Bezugszeichen
versehen. Die Erfindung ist nicht auf die in den Figuren
dargestellten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt - auch
nicht in Bezug auf funktionale Merkmale. Die bisherige
Beschreibung wie auch die nachfolgende Figurenbe-
schreibung enthalten zahlreiche Merkmale, die in den
abhangigen Unteranspriichen teilweise zu mehreren zu-
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sammengefasst wiedergegeben sind. Diese Merkmale
wie auch alle Gbrigen oben und in der nachfolgenden
Figurenbeschreibung offenbarten Merkmale wird der
Fachmann jedoch auch einzeln betrachten und zu sinn-
vollen weiteren Kombinationen zusammenfligen. Insbe-
sondere sind alle genannten Merkmale jeweils einzeln
und in beliebiger geeigneter Kombination mit dem Ver-
fahren und/oder dem Heizkraftwerk der unabhangigen
Anspriiche kombinierbar. Es zeigen:

Figur 1  Prinzipdarstellung eines ersten Ausfiihrungs-
beispiels des erfindungsgemaflen Heizkraft-
werks sowie des erfindungsgemalen Verfah-
rens;

Figur 2  Prinzipdarstellung der elektrischen Verschal-
tung des Heizkraftwerks aus dem Ausfiih-
rungsbeispiel der Figur 1;

Figur 3  FlieRdiagramm zu dem Ausfiihrungsbeispiel
der Figur 1;

Figur4  schematische Darstellung einer in dem Aus-
fuhrungsbeispiel der Figuren 1 bis 3 verwend-
baren gekoppelten Freikolben-Lineareinheit.

[0038] Figur 1 illustriert in einer Prinzipdarstellung ein
erstes Ausfiuhrungsbeispiel des erfindungsgemalen
Heizkraftwerks wie auch des erfindungsgemalen Ver-
fahrens. Das in Figur 1 dargestellte Heizkraftwerk ist mo-
dular aufgebaut und weist ein Blockheizkraftmodul 28
auf, in welchem ein Blockheizkraftwerk 30 angeordnet
ist. In vertikaler Richtung iber dem Blockheizkraftwerk
30 istdas Warmepumpenmodul 22 angeordnet, welches
eine Warmepumpe 24 enthalt. Weiterhin ist ein Elektrik-
modul 16 vorgesehen, welches einen Stromspeicher 18
sowie einen Wechselrichter 20 enthalt. Uber dem Elek-
trikmodul 16 ist ein Steuerungsmodul 10 angeordnet,
welches eine Steuerung 12 des Heizkraftwerks enthalt.
Das Steuerungsmodul 10, und somit die Steuerung 12,
sind mittels Steuerleitungen 14a, 14b, 14c mit dem Elek-
trikmodul 16, dem Warmepumpenmodul 22 und dem
Blockheizkraftmodul 28 verbunden. Infolgedessen sind
das Elektrikmodul 16, das Warmepumpenmodul 22 und
das Blockheizkraftmodul 28 sowie die darin jeweils ent-
haltenen Bestandteile mittels der Steuerung 12 ansteu-
erbar.

[0039] Als zusatzliche Stromerzeugungsvorrichtung
ist bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 eine Photo-
voltaikanlage 32 vorgesehen, welche mittels einer
Stromleitung 33 mit dem Elektrikmodul 16 verbunden ist.
Uber interne, der besseren Ubersichtlichkeit halber in Fi-
gur 1 nichtdargestellten Schalt- und Verbindungsvorrich-
tungen ist die Photovoltaikanlage innerhalb des Elektrik-
moduls 16 mit dem Wechselrichter 20 verbindbar. Wei-
terhin ist die Photovoltaikanlage mit dem Stromspeicher
18 verbindbar. Ebenso ist das Blockheizkraftwerk 30, ge-
nauer ein Generator 60 des Blockheizkraftwerks 30, mit
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dem Stromspeicher 18 Uber die Starkstromleitung 21b
verbindbar. Somitist der mittels des Blockheizkraftwerks
30 erzeugte Strom in dem Stromspeicher 18 speicherbar.
Ferner ist der mittels der Photovoltaikanlage 32 erzeugte
Strom in dem Stromspeicher 18 speicherbar.

[0040] Die Warmepumpe 24 ist mitdem in dem Strom-
speicher 18 gespeicherten Strom betreibbar. Zu diesem
Zweck kann der Warmepumpe 24 Strom Uber die Stark-
stromleitung 21a zugefiihrt werden, wobei es sich bei
dem zugefiihrten Strom nicht zwingend um Starkstrom
handeln muss. Uber die Starkstromleitung 21a kann
grundsatzlich auch eine Netzspannung von 230 Volt oder
anderes anliegen, insbesondere kdnnen nur ausgewahl-
te Phasen der Starkstromleitung 21a benutzt werden.
Auch eine Gleichstromibertragung ist realisierbar. Infol-
gedessen kann die Warmepumpe 24 mit in dem Strom-
speicher 18 gespeicherten Strom betrieben werden. Die-
ser kann zuvor mittels des Wechselrichters 20 in geeig-
neter Weise umgesetzt worden sein.

[0041] EinWarmespeicheristin der Prinzipdarstellung
der Figur 1 der besseren Ubersichtlichkeit wegen nicht
gezeigt, jedoch vorgesehen. Weitere Details zu dem
Warmespeicher sind in Figur 3 erkennbar und werden
im Zusammenhang mit Figur 3 erlautert. Grundsatzlich
kann auf den Warmespeicher jedoch auch verzichtet
werden.

[0042] Das Warmepumpenmodul 22 sowie die darin
enthaltene Warmepumpe 24 ist bei dem Ausflihrungs-
beispiel der Figur 1 in vertikaler Richtung tiber dem Block-
heizkraftmodul 28 mit dem darin enthaltenen Blockheiz-
kraftwerk 30 angeordnet. Nicht anderweitig nutzbare
Niedrigtemperaturabwarme des Blockheizkraftwerks 30,
welche von diesem an die Umgebungsluftabgefiihrt wird,
kann infolgedessen, insbesondere durch Konvektion, an
einen Verdampfer41 der Warmepumpe 24 gelangenund
dort als Warmequelle fiir die Warmepumpe 24 genutzt
werden.

[0043] Wesentliche Aspekte der elektrischen Ver-
schaltung des Heizkraftwerks aus Figur 1 illustriert in ei-
ner schematischen Darstellung Figur 2. Wie dieser ent-
nommen werden kann, nimmt der Wechselrichter 20 eine
zentrale Rolle ein. Die Photovoltaikanlage 32 wie auch
das Blockheizkraftwerk 30 sind Giber den Wechselrichter
20 mit einem externen Stromnetz 34 verbunden bezie-
hungsweise in Abhangigkeit von der Ansteuerung des
Heizkraftwerks mit diesem externen Stromnetz 34 ver-
bindbar. Wie oben dargelegt wurde, kann infolgedessen
auf eine aufwandige Netzsynchronisation des Blockheiz-
kraftwerks 30 verzichtet werden. Der Wechselrichter 20
ist seinerseits bidirektional mit dem Stromspeicher 18
verbunden, sodass diesem Strom zugefiihrt wie auch
entnommen werden kann. Uber den Wechselrichter 20
kédnnen der Warmepumpe 24 oder anderen gebdudein-
ternen Stromverbrauchern 36 Strom zugefihrt werden.
Dieser Zweig kann somit auch als internes Stromnetz 35
betrachtet werden, welches in der Darstellung der Figur
2 durch einen gestrichelten Kasten dargestellt ist. Das
Heizkraftwerk ist somit Gber den Wechselrichter 20 mit
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eineminternen Stromnetz 35 und einem externen Strom-
netz 34 verbindbar. Die Verbindung mit dem externen
Stromnetz 34 ist bidirektional ausgelegt, sodass auch
Strom aus dem externen Stromnetz 34 bezogen werden
kann.

[0044] Weitere Details des Heizkraftwerks aus Figur 1
sind in dem FlieRschema der Figur 3 dargestellt. So zeigt
Figur 3 einen Motor 58 des Blockheizkraftwerks 30, wel-
cher mit dem Generator 60 des Blockheizkraftwerks 30
in Wirkverbindung steht. Uber den Generator 60 wird die
Stromzufuhr zu dem Wechselrichter 20 realisiert. Der
Generator 60 kann als Startvorrichtung fiir den Motor 58
verwendet werden. Der Generator kann beispielsweise
als Synchrongenerator oder als Asynchrongenerator
ausgefiihrt sein. Bei dem Motor 58 handelt es sich um
einen Gasmotor, welchem uber eine Erdgaszufuhr 75
Erdgas zugefihrt wird. In einem Zufuhrweg fir das Erd-
gas sind ein Erdgasfilter 76, ein manuelles Ventil 77, ein
Sicherheitsventil 78 sowie ein Reduktionsventil 79 ange-
ordnet. Im Weiteren gelangt das zugefiihrte Erdgas in
einen Gasmischer 74, in welchem es mit Ansaugluft ge-
mischt wird, welche zuvor einen Luftfilter 80 durchstromt
hat. Bei der dem Gasmischer zugefiihrten Ansaugluft
handelt es sich um Luft, welche in dem Verdampfer 41
der Warmepumpe 24 abgekihlt worden ist. Wie oben
dargelegt wurde, kann auf diese Weise die Effizienz des
Blockheizkraftwerks 30 gesteigert werden. Der Motor 58
ist mit Drainageventilen 82, 83 fur Kihlwasser und Mo-
tordl versehen.

[0045] Der Motor 58 wird mittels eines Kiihlkreislaufes
gekihlt. Zu diesem Zweck wird mittels einer Pumpe 71
ein Kihlmedium durch den Kihlkreislauf gepumpt. Ne-
ben manuellen Ventilen 70, 72 sind in dem Kuihlkreislauf
73 eine Filtervorrichtung 73, ein Dreiwegeventil 68 sowie
ein Drainageventil 69 angeordnet. Weiterhin sind in dem
Kuhlkreislauf ein Ausgleichsbehalter 64 fur das Kithime-
dium sowie ein mit dem Ausgleichsbehalter 64 verbun-
denes Uberdruckventil 65 angeordnet.

[0046] Die Abfuhr von Warme aus dem Kithimedium
erfolgt mittels eines von dem Kithimedium durchstrémten
Warmetauschers 62. Lediglich fir den Fall, dass eine
hinreichende Warmeabfuhr Giber den Warmetauscher 62
nicht bewerkstelligt werden kann, ist eine Notkuhlvorrich-
tung 67 vorgesehen. Mittels des Warmetauschers 62
wird aus dem Kihlkreislauf abgefiihrte Warme auf ein
Warmetragermedium Uberfiihrt, welches mittels einer
Pumpe 51 durch den Warmetauscher 62 gepumpt wird.
Ein Warmelibergang in die entgegengesetzte Richtung,
das heil’t auf das Kihimedium, ist méglich und erfolgt
zum Zwecke des Vorwarmens des Blockheizkraftwerks
vor dessen Start. Ist hingegen das Blockheizkraftwerk
30 in Betrieb, wird dieses mittels des Kihlkreislaufes ge-
kihlt und die Uber den Warmetauscher 62 abgefiihrte
Warme einem in Figur 3 dargestellten Warmespeicher
48 zugefihrt. Dies erfolgt mittels des Warmetragerme-
diums, welches von der Pumpe 51 angetrieben neben
dem Warmetauscher 62 auch einen Abgaswarmetau-
scher 56 durchstrédmt, mittels welchem in Abgasen des
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Blockheizkraftwerks 30 enthaltene Warme auf das War-
metragermedium Ubertragbar ist und im Weiteren dem
Warmespeicher 48 zugeflihrt werden kann. Nach Durch-
strdmen des Abgaswarmetauschers 56 durchstromt das
Abgas einen Schalldampfer 53 und wird einem Abgas-
auslass 55 zugefihrt, vor welchem noch ein Kondensa-
tablauf54 angeordnetist. In Strémungsrichtung des War-
metragermediums vor und nach der Pumpe 51 sind ma-
nuelle Ventile 49, 50 angeordnet.

[0047] In dem Warmespeicher 48, welcher vorzugs-
weise als Schichtenleitspeicher ausgefihrt ist, ist somit
dem Kuhlkreislauf des Blockheizkraftwerks 30 entnom-
mene Warme speicherbar. Weiterhin kann dem Warme-
speicher 48 mittels der Warmepumpe erzeugte Warme
zugefuhrt werden. Diese mittels der Warmepumpe 24
erzeugte Warme wird in an sich bekannter Weise tber
einen ersten Kondensator 44 und einen zweiten Konden-
sator 45 von einem Warmepumpenkreis, in welchem ne-
ben dem Verdampfer 41 ein Kompressor 42 und ein Ex-
pansionsventil 40 angeordnet sind, auf das Warmetra-
germedium Ubertragen. Dieses wird sodann uber ein
Dreiwegeventil 46 dem Warmespeicher 48 zugefihrt, so-
dass die mittels der Warmepumpe 24 erzeugte Warme
ebenfalls in dem Warmespeicher 48 speicherbar ist.
[0048] Figur 4 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung eine gekoppelte Freikolben-Lineareinheit 90. Diese
gliedert sich in drei Bereiche: einen Verbrennungsbe-
reich 92, in welchem ein Brennstoff 91, im Fall des Aus-
fuhrungsbeispiels der Figur 3 Erdgas, verbrannt wird. Die
dabei frei werdenden Kréfte bewirken eine Bewegung
des ersten Kolbens 93 in der Darstellung der Figur 4 nach
rechts und infolgedessen in einem Kompressorbereich
96 eine mittels eines zweiten Kolbens 97 realisierte Kom-
pression eines Warmepumpenmediums 95. Unter dem
Warmepumpenmedium 95 ist dabei ein im Warmepum-
penkreis umgewalztes Warmetragermedium zu verste-
hen.

[0049] Zwischen dem Verbrennungsbereich 92 und
dem Kompressorbereich 96 befindet sich ein Generator-
bereich 94, in welchem eine Statorvorrichtung 98 ange-
ordnet ist. Infolge der durch Pfeile angedeuteten Bewe-
gung der ersten und zweiten Kolben 93, 97 wird die mit
den Kolben 93, 97 verbundene Laufervorrichtung 99 re-
lativ zur Statorvorrichtung 98 bewegt und eine elektrische
Spannung induziert.

[0050] Die gekoppelte Freikolben-Lineareinheit 90
kann als Generator oder als Motor betrieben werden. Ins-
besondere kann sie bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fi-
gur 3 eingesetzt werden, wobei der Verbrennungsbe-
reich 92 sodann den Motor 58 ersetzt, der Generatorbe-
reich 94 den Generator 60 und der Kompressorbereich
96 den Kompressor 42.

Bezugszeichenliste
[0051]
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Steuerung
Steuerleitung
Steuerleitung
Steuerleitung
Elektrikmodul
Stromspeicher
Wechselrichter
Starkstromleitung
Starkstromleitung
Warmepumpenmodul
Warmepumpe
Blockheizkraftmodul
Blockheizkraftwerk
Photovoltaikanlage
Stromleitung
externes Stromnetz
internes Stromnetz
Stromverbraucher
Expansionsventil
Verdampfer
Kompressor

erster Kondensator
zweiter Kondensator
Dreiwegeventil
Warmespeicher
manuelles Ventil
manuelles Ventil
Pumpe
Schalldampfer
Kondensatablauf
Abgasauslass
Abgaswarmetauscher
Motor

Generator
Warmetauscher
Ausgleichsbehalter
Uberdruckventil
Notkuhlvorrichtung
Dreiwegeventil
Drainageventil
manuelles Ventil
Pumpe

manuelles Ventil
Filtervorrichtung
Gasmischer
Erdgaszufuhr
Erdgasfilter
manuelles Ventil
Sicherheitsventil
Reduktionsventil
Luftfilter

Drainageventil Kiihlwasser

Drainageventil Motordl

gekoppelte Freikolben-Lineareinheit

Brennstoff
Verbrennungsbereich
erster Kolben
Generatorbereich

EP 3 327 361 A1 12

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

95
96
97
98
99

Warmepumpenmedium
Kompressorbereich
zweiter Kolben
Statorvorrichtung
Laufervorrichtung

Patentanspriiche

1.

Heizkraftwerk aufweisend

- ein Blockheizkraftwerk (30);

- eine Warmepumpe (24);

gekennzeichnet durch

- einen Stromspeicher (18), in welchem der mit-
tels des Blockheizkraftwerks (30) erzeugte
Strom speicherbar ist.

Heizkraftwerk nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Verdampfer (41) der Warmepumpe (24)
thermisch an eine Umgebungsluft des Heizkraft-
werks gekoppeltist, sodass von dem Blockheizkraft-
werk (30) an die Umgebungsluft abgefiihrte Abwar-
me des Blockheizkraftwerks als Warmequelle flr die
Warmepumpe (24) nutzbar ist.

Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Wechselrichter (20) vorgesehen ist, Gber
welchen das Heizkraftwerk mit einem internen
Stromnetz (35) und/oder einem externen Stromnetz
(34) verbindbar ist.

Heizkraftwerk nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine zuséatzliche Stromerzeugungsvorrichtung
(32), vorzugsweise eine Photovoltaikanlage (32), mit
dem Wechselrichter (20) verbunden ist.

Heizkraftwerk nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass mittels der zusatzlichen Stromerzeugungsvor-
richtung (32) erzeugter Strom in dem Stromspeicher
(18) speicherbar ist.

Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Warmepumpe (24) mit in dem Stromspei-
cher (18) gespeichertem Strom betreibbar ist.

Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Heizkraftwerk modular aufgebaut ist und
folgende Module aufweist:
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- ein Blockheizkraftmodul (28), welches das
Blockheizkraftwerk (30) enthalt;

- ein Warmepumpenmodul (22), welches die
Warmepumpe (24) enthalt;

- ein Elektrikmodul (16), welches den Strom-
speicher (18) enthalt, wobei ein etwaiger vor-
handener Wechselrichter (20) vorzugsweise
ebenfalls in dem Elektrikmodul (16) angeordnet
ist;

- ein Steuerungsmodul (10), welches eine Steu-
erung (12) des Heizkraftwerks enthalt und mit-
tels Steuerleitungen (14a, 14b, 14c) mit dem
Warmepumpenmodul (22), dem Blockheizkraft-
modul (28) und dem Elektrikmodul (16) verbun-
den ist.

Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Anspriiche

gekennzeichnet durch

einen Warmespeicher (48), in welchem Warme aus
einem Kihlkreislauf des Blockheizkraftwerks (30)
sowie mittels der Warmepumpe (24) erzeugte Wér-
me speicherbar ist, wobei der Warmespeicher (48)
vorzugsweise als Schichtenleitspeicher ausgefiihrt
ist.

Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einem Verdampfer (41) der Warmepumpe
(24) abgekiihlte Luft dem Blockheizkraftwerk (30) als
Ansaugluft zufihrbar ist.

Verfahren zum Betrieb eines Heizkraftwerks, bei
welchem von einem Blockheizkraftwerk (30) an die
Umgebung abgegebene Abwarme mit einer Tempe-
ratur von weniger als 40°C als Warmequelle einem
Verdampfer (41) einer Warmepumpe (24) zugefihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das Blockheizkraftwerk (30) mittels eines Kihl-
kreislaufs gekuhlt wird und auf diese Weise ab-
geflihrte Warme einem Warmespeicher (48) zu-
geflhrt wird und

- Warme aus Abgasen des Blockheizkraftwerks
(30) aufgenommen und dem Warmespeicher
(48) zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Blockheizkraftwerk (30) vor dessen Start
vorgewarmt wird, indem ein in seinem Kiihlkreislauf
enthaltenes Kiihimedium erwarmt und durch das
Blockheizkraftwerk (30) geleitet wird.
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13.

14.

15.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dassindem Verdampfer (41) der Warmepumpe (24)
abgekuhlte Luft dem Blockheizkraftwerk (30) als An-
saugluft zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

anhand von Wetterprognosen ein zu erwartender
Strom- und/oder Warmebedarf ermittelt wird und in
Abhangigkeit von den ermittelten Strom- und/oder
Warmebedarfe zumindest ein Prozess durchgefihrt
wird aus einer Gruppe bestehend aus Aufladen ei-
nes Stromspeichers (18), Aufladen eines Warme-
speichers (48) und Vorbereiten eines Starts des
Blockheizkraftwerks (30).

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren verwendet wird zum Betrieb ei-
nes Heizkraftwerks nach einem der Anspriiche 1 bis
9.
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Patentansprtichen erwahnte Erfindung beziehen, namlich Patentansprtiche:

Der vorliegende ergénzende européische Recherchenbericht wurde fiir die Teile der
Anmeldung erstellt, die sich auf die zuerst in den Patentanspriichen erwahnte Erfindung
beziehen (Regel 164 (1) EPU).

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55
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Européisches
European
0)» e o MANGELNDE EINHEITLICHKEIT Nummer der Anmeldung

des brevets DER ERFINDUNG EP 16 02 0470

ERGANZUNGSBLATT B

Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende europaische Patentanmeldung nicht den
Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von
Erfindungen, namlich:

1. Anspriiche: 1-9

Ein Heizkraftwerk aufweisend ein Blockheizkraftwerk, eine
Warmepumpe und einen Stromspeicher, in welchem der mittels
des Blockheizkraftwerks erzeugte Strom speicherbar ist, und
in dem ein Verdampfer der Warmepumpe thermisch an eine
Umgebungsluft des Heizkraftwerks gekoppelt ist, sodass von
dem Blockheizkraftwerk an die Umgebungsluft abgefiihrte
Abwdrme des Blockheizkraftwerks als Warmequelle fiir die
Warmepumpe nutzbar ist.

Der daraus resultierende Effekt ist, dass durch die
Warmepumpe Abwdrme aus der Umgebungsluft des
Blockheizkraftwerks nutzbar gemacht wird und der
Wirkungsgrad der Anlage somit gesteigert wird.

2. Anspriiche: 10-15

Verfahren zum Betrieb eines Heizkraftwerks, bei welchem von
einem Blockheizkraftwerk an die Umgebung abgegebene Abwédrme
mit einer Temperatur von weniger als 40°C als Warmequelle
einem Verdampfer einer Warmepumpe zugefiihrt wird.

Der daraus resultierende Effekt ist, dass
niedrig-temperierte Abwdarme von weniger als 40°C des
Blockheizkraftwerks dem Verdampfer einer Warmepumpe
zugefithrt wird. Dies kann beispielsweise auch iiber einen
Warmetausch mittels eines Wasser-Kiihlkreises erfolgen oder
indem der Verdampfer der Warmepumpe in unmittelbarem
Warmekontakt mit dem Blockheizkraftwerk steht.
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ANHANG ZUM EUEOPI\ISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 16 02 0470

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

08-09-2017
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 102014217114 Al 03-03-2016 DE 102014217114 Al 03-03-2016
EP 3138148 Al 08-03-2017
US 2017248041 Al 31-08-2017
WO 2016030351 Al 03-03-2016
DE 202012011715 Ul 10-03-2014 DE 202012011715 Ul 10-03-2014
EP 2752574 A2 09-07-2014
EP 2299098 A2 23-03-2011 CH 701785 Al 15-03-2011
EP 2299098 A2 23-03-2011
DE 102013205726 Al 02-10-2014  KEINE
DE 102010018318 Al 27-10-2011 CN 103180552 A 26-06-2013
DE 102010018318 Al 27-10-2011
EP 2564036 A2 06-03-2013
RU 2012150405 A 10-06-2014
US 2013145762 Al 13-06-2013
WO 2011134784 A2 03-11-2011
DE 19740398 Al 11-03-1999 AU 1022299 A 29-03-1999
DE 19740398 Al 11-03-1999
EP 1012513 Al 28-06-2000
WO 9913276 Al 18-03-1999
DE 102013106603 Al 08-01-2015  KEINE
DE 102007013225 Al 18-09-2008  KEINE
EP 2700802 Al 26-02-2014  EP 2700802 Al 26-02-2014
EP 3205946 Al 16-08-2017
DE 102014016789 Al 21-01-2016  KEINE

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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